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ESTUDIO DE UNA ENFERMEDAD

e Patogeénesis (Relacion hospedante -
patogeno)

* Epidemiolog ia

« Control




Hospedante

DESARROLLO DE LA ENFERMEDAD

» Planta susceptible

» Patégeno virulento

> Condiciones ambientales favorables



Variabilidad en los patogenos de
plantas

Variante: cuando la progenie de un patégeno
exhibe una caracteristica que es diferente a
la presentada por los progenitores.

Biotipo: Poblacion de individuos
genéticamente homog eéneos.




Patotipo : Biotipo con ciertas
caracteristicas en comun.

Raza Fisiologica : Individuos que
tienen una particular patogenicidad
en comun.



Aislamiento : Términos usado para
distinguir un grupo o individuos.

Virulencia : Habilidad de un parasito para
originar enfermedad.

Medida del grado de patogenicidad de un
aislamiento o raza del patdégeno.

Avirulento : No virulento.



VANDERPLANK

“La virulencia y avirulencia en el

patodgeno son la contraparte de
susceptibilidad vertical y resistencia

en el hospedante




Agresividad: capacidad de un parasito
para Invadir y crecer en su planta
hospedante y reproducirse sobre o en él.

“La agresividad y no agresividad del
patogeno son la contraparte de su
susceptibilidad horizontal y resistencia
en el hospedante”




Variabilidad en patogenos de plantas

Nuevas razas de hongos patdogenos son producidas por
recombinacion de genes nucleares durante la reproducci on
sexual — Por intercambio de material genético en célula s
som aticas — Por mutacion y por variacion extracromosomal.

Hongos Bacterias Virus

Hibridacion Hibridacion
Heterocariosis Transformacion
Parasexualismo Transduccion

Mutacion Mutacion Mutacion

Adaptacion Conjugacion
citoplasm atica







HETEROCARIOSIS EN HONGOS
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TRANSFORMACION

Ruptura de la membrana y
se libera el ADN

ADN Genomico e Toma de ADN
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DEFENSA Vs. RESISTENCIA

Planta: Resistente
Tolerante

Inmune

Teoria de Flor: Por cada gen de resistencia
en el hospedante hay un gen de virulencia
en el patdgeno.




MODELO DE FLOR.
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La capacidad de resistir al patégeno esta condidapar la presencia en el patégeno de los llamgeioss de
avirulencia, y en la planta del correspondientedgeresistencia. Los genes de avirulencia deterntigsanospedantes
gue el patégeno infecta. La no existencia en lataldel correspondiente gen R, imposibilita la c&@te del patégeno

por parte de la planta y su capacidad de resistitaque del mismo.



FENOMENO DE RECONOCIMIENTO : CONCEPTO

INTERACCION COMPLEJA DINAMICA
COMIENZOS ANTES DE PENETRACION

REQUERIMIENTOS DE FORMAS VIVIENTES A NIVEL CELULAR
INTERACCION COMPONENTES DE SUPERFICIE

MOLECULAS COMPLEMENTARIAS

PRODUCTOS DE GENES

CORRESPONDENCIA ENTRE GENES

TEORIA DE FLOR

INTERACCION POSITIVA: MULTIPLICACION DEL PATOGENO-- -ENFERMEDAD
INTERACCION NEGATIVA: RESTRINGE LA INVASION




El reconocimiento de las moléculas elicitoras por pa rte de los receptores
de la planta

Citoplasma

I' Glucanasa Cpitinasa

t 11

El hongo produce una serie de enzimas hidroliticas, poligalacturonasas y peptato liasas, que degradan los
polisacéaridos de la pared de la planta, esta degradacion trae consigo la liberacion de sustancias que afectan el
desarrollo del hongo. Asi por ejemplo las quitinasas de la planta actian degradando la quitina del hongo, que es a
su vez reconocida por la planta como una molécula elicitora, indicadora de la presencia del patégeno. La union del
elicitor a su receptor activa una respuesta de defensa en la célula vegetal.



Modelo de reconocimiento y sefializacion desencadena  do por el elicitor
flagelina en Arabidopsis

Secuencia consenso presente
en mas de 20 moléculas de
flagelina de distintas
especies de bacterias

patogc nas.

Peplidus sinlelivus Lun esld
secuencia poseen actividad la
misma actividad elicitora que

la flagelina completa.

Pared celular

Membrana
citoplasmética

H E FESPUEH&E{;;Z

Las bacterias se desplazan por la superficie ddejaos de la planta haciendo uso del flagelo dréanto. La

presencia de heridas en la planta o de abertutagales, como son los estoma, permite el accesasdbdcterias al
interior de los tejidos. En el espacio intercelulas bacterias pierden moléculas de flagelina coomsecuencia de
roturas del flagelo y/o durante su formacién. Lespncia de receptores FLS2 en la superficie deélatas vegetales
permite la deteccién de la flagelina como indicadiota presencia de bacterias patégenas en el niedjoe lleva a

un desencadenamiento de las respuestas de deéelasplanta.




Mecanismo de resistencia
Resistencia Inducida
Escape
Tolerancia

Inmunidad

Hipersensibilidad




Tipos de Resistencia

(Singh & Singh, 2005)

F

Monogénica-Poligénica.

* Resistencia basada sobre el efecto de los genes

* Resistencia basada sobre la especificidad del
hospedante.

* Resistencia basada sobre los estados de crecimiento
de la planta hospedante.




Tipos de resistencia

(Agrios, 2005)
v’ Resistencia Nivel de la Resistencia

Horizontal No especifica
Eficaz contra cada uno de
Sus patogenos.

Resistencia poligénica o de
genes m ultiples

General
Cuantitativa
Control de muchos genes

v Resistencia Vertical Especifica contra razas del
Especifica patogeno
Cualitativa

Diferencial



v'Resistencia Vertical

Control por uno o algunos genes - Resistencia
monogénica u oligogenica

Resistencia de genes mayores

Inhibe el establecimiento inicial del patogeno

v'Resistencia Citoplasmica

v'Resistencia aparente
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1.-Escape:

Plantas susceptibles no son infectadas, los tres factores
necesario para el desarrollo de la enfermedad no coinciden e
Interactuan en el momento oportuno o tengan duracion
suficiente.

2.-Tolerancia a la enfermedad:

Capacidad de las plantas para producir una buena cosecha
aun cuando sean infectadas por un patogeno.

Las plantas son susceptibles pero no destruidas por el
patdgeno.
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Lignina,
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La respuesta de hiper

Quimicos,
Fitoalexinas,
Proteinas PR,
Quitinasas,
Glucanasas

sensibilidad

Cambios
locales
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difusion a
células vecinas

Sefales a 7
patdgeno células vecinas

M DF H

mesmbrana
oxidasa

plasmatica

citoplasma

¥
Expresion
de genes de defensa

Esquema de las principales vias de sefalizacion intracelular que
se activan en la reaccion de defensa inducida.



¢, Como se defienden
las plantas

de los Pat 6genos?




1.- Defensas Preformadas o
preexistentes

Presentes antes del atague o contacto del patogeno con
el hospedante.

~ 1.1.- Estructural
- Cuticula gruesa y ceras cuticulares  (hojas, tallos,
frutos)

. _Tricomas (pelos fOI-iareS)

- Estructura y funcion de estomas
- Tipos de células especializadas — como ceélulas de
esclerénguima (paredes gruesas, células lignificadas

- se encuentran en muchas gram Ineas y plantas de

- fibras (palma, algodon)

)



— Células epidérmicas
Proyecciones de ceras

ZEL %1— Capa de cera
N o5

~|— Lamela de cera

7, 1 cutina

—1— Lamela celulosa
— Lamela de Pectina

___ Capa de celulosa

~ 4d— Membrana plasmatica

Sow R s B oo 7 F-.+— Citoplasma

e

T

Representacion esquematica de la estructuray compo  sicion de la
cuticula y pared celular de las celulas epidérmicas foliares



Morfologia de proyecciones de cera cuticular de dif
Vista de la superficie de ceras en una hoja de maiz
de las ceras de la misma hoja. (C) Proyecciones de
Cera degradada por el paso de un micelio fungal.

erentes superficies de hojas. (A)
. (B) Vista de la seccion transversal
cera alrededor de un estoma. (D)



Defensas Preformadas estructurales

1. Tricomas — pelos- pueden prevenir que el patégeno llegue a la
superficie de contacto; o reduce la retencion de ag ua.

La primera Linea de defensa contra un patdégeno es la
superficie de la planta.




[

Pelos peltados de Tillandsia meridionalis;  Pelos simples y glandulares del malvon

MEB 300x (Pelargonium sp.), MEB 250x.

celulas oclusivas

Epidermis de una Graminea, note el
aparato estomatico oval y los pelos
simples en forma de aguijones.
Imagen obtenida
(http://www.mcs.csuhayward.edu/se

m/images/horsel4.qgif ).




Microfotografia electronica de
barrido de una hoja de papa
(Solanum tuberosum) mostrando la
disposicion al azar de sus estomas.

Microfotografia electronica de barrido
de una hoja de maiz ( Zea mays)
mostrando la disposicion paralela de
sus estomas.




TAMANO Y NUMERO DE ESTOMAS:

Morfolog ia y estructura, limitan
penetracion.
X. a. pv. citri

Mandarina Skinkum (Citrus nobilis)
Resistente. Cresta en estoma, aberturas
externas < 1,5 pm

Grape Fruit (Citrus grandis) susceptible,
estomas 9,8 um hasta 11 um




.= peic C JU C (J
(metabolitos secundarios) pueden estar presentes en:

activa, o inhibidores Precursores inactivo
de la patogenicidad. Almacenados en vacuola u
Ej. Saponinas y organula

conversion de grandes estimulo de produccion de
cantidades de precursores inhibidores por parte del




Defensa bioqu imica

-Defensa bioqu imica preexistente

a.-Inhibidores liberados por las plantas en su
medio ambiente .

b.-Inhibidores presente en las células vegetales
antes de la infeccion

-Compuestos fenolicos y taninos
-Proteinas

-Enzimas hidroliticas: gluconasas, quitinasas.



-Defensa debido a Ila falta de
factores esencilales

a-Falta de reconocimiento entre el hospedante y
el patdbgeno

b-Falta de receptores sensibles del hospedante
para las toxinas del patdégeno.

c-Falta de nutrientes esenciales para el
patogeno.



2.- Defensas Inducidas
2.1.- Estructurales

- Cambios en la estructura y funcion de la
pared celular

- Cambios histologicos — disenados para
bloguear el avance del patégeno

- Histoldgicas: Capas de corcho, capas de
abscision; gomas, tilosas

FORMACION DE PERIDERMO: BACTERIAS QUE CAUSAN
PUDRICIONES BLANDAS
FELOGENO, FELEN Y FELODERMO
(RESISTENCIA ACTIVA)




Formacion de una cubierta protectora en torno a una hifa que perfora
la pared celular. CW= pared celular, H= hifa, A=ap resorio, AH= hifa
penetrante aun encerrada en la cubierta, HC= hifae n el citoplasma,

S= cubierta protectora



Formacion de una capa de corcho entre las zonas san  as e infectadas de la hoja.
CL= Capa de corcho, H= Zona foliar sana, I= zona fo liar afectada; P= feldgeno.



Epidermis

Formacion de una capa de corcho en el tubérculo de papa después de haber sido
afectado por Rhizoctonia



Abscission layer

Healthy area _ Diseased area
Lignified cells

Abscission layer

Formacidon esquematica de una zona de abscision ent  orno a un punto de infeccion de
una hoja de Prunus. (A-C) manchas foliares causadas por Xanthomonas arboricola pv.
pruni.
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DEPOSICION DE GOMAS



ENCAPSULAMIENTO
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-Inhibidores bioquimicos que producen las plantas
en respuestas a los danos ocasionados por el
patdgeno.

-Compuestos fenolicos comunes (mayor
concentracion)

acido clorogénico




Bioqu imicas Inducidas

-Defensa debida a la liberacion de cianuros
fungitoxicos a partir de complejos no
toxicos

Glucosidos o0 esteres cianogénicos no toxicos
Dano fisico a células o estrés que las rompen
Reaccidon con enzimas hidroliticas

Liberan cianuro (toxico) (HCN)
Interfiere con proceso respiratorio en mitocondrias
formamida destoxifica el cianuro.



-Defensa debida a la destoxificacion de
las toxinas del patogeno

Acido Fusarico

Ejemplo de destoxificacion:  Piricularia

Variedades Resistentes: Metabolizan
rapidamente combinan con otras sustancias y
forman compuestos menos tdxicos 0 no

toxicos.



patdgeno

tos no facilmente degradados por e

proteinas- Cationes polivalentes

(calcio-magnesio)




2.2.3.-Defensa debida a la inactivacion de
las enzimas del patogeno

Fenoles o productos de oxidacion ---- Inhiben
enzimas pectoliticas y otras.

Variedades resistentes > polifenoles
La poligalacturonasa del hongo Diplodia

(Pudricidon postcosecha de las naranjas)
iInhibida por una proteina




Fitoalexinas :

Sustancias toxicas que las plantas
producen en cantidades apreciables,
solo despu és de haber sido estimuladas
por diferentes tipos de
microorganismos fitopatdgenos , o bien
despu és de haber sufrido da fos
causados por agentes qu imicos o
mec anicos.




glucanos , quitosano, glucoprote inasy
polisac arido).

Supresores:
(relacidon hospedante - patogeno
compatible) glucanos , glucoprote inas o




Especies Fitoalexinas
Cannavalia ensiformis Medicarpin
Phaseolus vulgaris Pisatin
Phaseolin
Phaseollidin
Kievitone

Glycine max

Glicoproteinas

A soybean

Gliceolinas
Pisum sativum Pisatin

Maackiain
Medicago sativa Sativan

(Singh & Singh, 2005)




Camalenna (Armbidonas Miakang)
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SAR

(Resistencia sistémica adquirida)
- deteccion sefiales desde sitio infeccion

- micro estallidos oxidativos (H,0,)

- SA

- expresion genes defensa

- resistencia
HR (reaccion hipersensibilidad) LAR
- reconocimiento R- Avr (Resistencia local adquirida)
- estallido oxidativo (H,0,) - deteccion sefiales desde sitio infeccion
- etileno, JA, NO - H,0,, etileno, JA
- expresion genes defensa -8A
-BA - produccion fitoalexinas
- muerte celular - expresion genes defensa

- resistencia

Figura 2: Mecanismos de defensa activados por el patdgeno. El esquema
muestra las reacciones de defensa que ocurren en las células infectadas
(reaccion de hipersensibilidad, HR), en el tejido vecino al sitio de infeccion
(resistencia local adquirida, LAR) y en los tejidos distantes al sitio de infeccion
(resistencia sistemica adquirida, SAR).



REACCION DE HIPERSENSIBILIDAD :

-Patogenos incompatibles
-Muerte rapida de céelulas
-Localiza al patdbgeno

Xanthomonas y Pseudomonas (Manchas
foliares, tizones), otros patdbgenos, necrosis
Pseudomonas - tabaco



Muchas defensas qu imicas inducidas estan
basadas en la Respuesta de
Hipersensibilidad( HR), que es una muerte

celular localizada en el punto de infeccion.

La HR resulta de una reaccion de
iIncompatibilidad entre el patégeno vy el
hospedante. Ocurre en un lapso de 24 horas



Reaccion hipersensibilidad provocada por la infeccion de plantas de tabaco
con el virus del mosaico del tabaco (TMV). Se muestran las lesiones
necroticas que se desarrollan en los sitios de ingreso del patogeno.



resistencia inducida

Resistencia inducida - no espec ifica
plantas preinoculadas con varios agentes
bidticos o tratados con agentes qu  imicos
o fisicos.




Defensa debida a la resistencia

e Proteinas de la capside de los virus
* Proteinas de bacterias u hongos

e Lipoproteinas, polisacaridos

 ARN de levaduras



RESISTENCIA INDUCIDA

Bacterias vivas o0 muertas componentes
subcelulares

E. Amylovora --- raza virulenta

Saprofita estrechamente relacionada , protege
contra infeccion---raza virulenta

Rizobacterias que inducen crecimiento
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